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INVESTIGATION OF HYDRODYNAMIC PROPERTIES OF HOT DENSE PLASMA 

 
Abstract. In this work hydrodynamic properties of hot dense plasma bunch have been studied in terms of their 

application to the problem of inertial confinement fusion. The two-temperature hydrodynamic equations taking into 
account the electron thermal conductivity and kinetics of the charge composition are presented. The following model 
problems are considered: expansion of a plasma bunch in the vacuum, compression of the plasma by shock waves, 
on the role of the electronic thermal conductivity in compression of the plasma bunch by shock waves, interaction of 
the plasma bunch with a laser and a beam of heavy ions. On the basis of the developed numerical methods the test 
problems arising in the problem of inertial confinement fusion are analyzed. The results shows that the expansion 
wave tail of the electron temperature is much higher than the ion as time energy exchange between electrons and 
ions is proportional to the ratio of their masses. In the case of a spherical geometry in passing of the shock wave to 
the center, reaching the center several times and reflected from it, and a dense layer of the ablator, resulting in a 
significant increase in density and temperature. 

Key words: Hot dense plasma, Hydrodynamic model, Shock wave, Two-temperature plasma, The target for 
inertial confinement fusion, Compression by shock waves. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СГУСТКА 

ПЛОТНОЙ ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЫ 
 

Аннотация. В данной работе исследованы гидродинамические свойства сгустка плотной горячей 
плазмы применительно к проблеме инерциального термоядерного синтеза. Приведены уравнения двухтемпе-
ратурной гидродинамики с учетом электронной теплопроводности, кинетики зарядового состава. Рас-
смотрены модельные задачи: разлет плазменного сгустка в вакуум, сжатие плазмы ударными волнами, о 
роли электронной теплопроводности при сжатии сгустка плазмы ударными волнами, взаимодействие 
сгустка плазмы с лазерным излучением и пучком тяжелых ионов. На основе разработанных численных 
методов получены и проанализированы тестовые задачи, возникающие в проблеме инерциального 
термоядерного синтеза. Результаты показывают, что в хвосте волны разрежения электронная температура 
значительно превышает ионную, так как время обмена энергии между ионами и электронами велико из-за 
большого отношения их масс. А также, в случае сферической геометрии, при прохождение ударной волны к 
центру, она, достигая несколько раз центра и отражаясь от него и плотного слоя аблятора, приводит к 
значительному повышению плотности и температуры. 

Ключевые слова: Плотная горячая плазма, Гидродинамическая модель, Ударная волна, Двухтемпе-
ратурная плазма, Мишени для инерционного термоядерного синтеза, Сжатие ударными волнами. 
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Введение. На сегодняшний день в мире проводится большое количество теоретических и 
экспериментальных исследований в области инерционного термоядерного синтеза (ИТС) [1, 2 ]. 
Из-за сложностей в проведении экспериментов с полномасштабным управляемым термоядерным 
взрывом очень широко используются методы вычислительного эксперимента [3-5]. Среди них 
модели на основе уравнений гидродинамики являются разумным компромиссом между точностью 
модели и сложностью получения численного решения [6-8]. 

В данной работе используется гидродинамическая модель двухтемпературной плазмы в 
условиях инерционного термоядерного синтеза [2]. Рассматриваемая задача связано с 
энерговкладом лазерного излучения в твердотельный слой металла (иногда - пластика), 
окружающего дейтерий-тритиевый газ – это слой т.н. аблятора. В нем образуется плазма 
многозарядных ионов с неравновесным ионным составом, разлет которой определяет важнейший 
для термоядерного синтеза параметр удержания - произведение радиуса дейтерий-тритиевого 
сгустка на его плотность. 

Свойства плотной горячей плазмы, получаемой на этом этапе поджига термоядерной мишени, 
в рамках гидродинамической модели изучаются на примере нескольких самостоятельных задач. В 
каждой из них на основе численного эксперимента рассмотрены следующие упрощенные 
физические системы. 

Первая из них, это разлет плотного горячего сгустка в вакуум. Здесь представляет интерес 
сравнение с точными решениями - волной разрежения, исследование кинетических свойств 
многозарядной плазмы - нарушение ионизационного равновесия (закалка ионного состава) [9]. 

Вторая задача связана с более сложным гидродинамическим явлением - ударными волнами в 
двухтемпературной плазме [9]. Здесь важную роль играют отрыв ионной и электронной 
температур и волна электронной теплопроводности.  

В третьей задаче рассмотрен случай воздействия мощного лазерного импульса на плотную 
оболочку из золота, ограничивающую смесь дейтерия с тритием. В ней сжатие дейтериево-
тритиевой смеси происходит за счет разлета внешней оболочки, и также важную роль играют 
волна электронной теплопроводности и ударная волна, распространяющиеся внутрь мишени. 

 
2. Постановка задачи 
В случаях плоской, цилиндрической или сферической симметрии (n=0, 1, 2) система 

уравнений газовой динамики в лагранжевых координатах с учетом кинетических явлений 
(вязкость, теплопроводность, неравновесность ионного состава и различие температур ионов и 
электронов, вклад неупругих процессов ионизации, рекомбинации и потерь на излучение в 
энергобалансе электронов) имеет вид:  

 
 1

, , ,n n
vis

r u p
r u u r F

t s t t s
     

         
 (1) 

 
     / ,n ni

i T i viscocity ip r u Q Q r q
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     (4) 

Эта система уравнений должна быть дополнена уравнениями кинетики ионного состава. 
Уравнения баланса для описания ионного состава многозарядной плазмы имеют вид: 

 

( )
( )

max, z 1,2,..., z
z

z
i

y
N

t


  


  (5) 

здесь ( ) ( )z z
iy N N - относительная концентрация ионов с кратностью ионизации z, maxz - 

максимальная степень ионизации . 

  (1) (1) 2 (2) (1) (1) ,e eN N S N N      (6а) 
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( ) ( ) 2 ( 1) ( ) ( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) ( 1) ,z z z z z z z z z

e e e eN N S N N N N S N N         maxz 2,3,..., z 1    (6б) 

 
max max max max max( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1)2 ,z z z z z

e eN N S N N          (6в) 

Здесь ( )z - коэффициент рекомбинации электрона и иона 1z ; ( )zS - коэффициент 
ионизации иона z. Эти величины зависят от иона z и являются функциями Ne и Те. 

Эта система уравнений должна быть дополнена уравнениями переноса лазерного излучения, а 
в соответствующем случае и пучка тяжелых ионов. Обозначения в приведенных уравнениях 
общепринятые, для решения этой системы уравнений использовался метод расщепления по 
физическим процессам (более подробно см. [2]).  

3. Разлет плазменного сгустка в вакуум 
После воздействия лазерного излучения на сферическую термоядерный мишень, она 

представляет собой сгусток плотной горячей плазмы. Рассмотрим асимптотических характеристик 
свободного разлета сгустка плотной горячей двухтемпературной плазмы, последующий разлет 
этого сгустка в вакуум. Решение этой задачи представляет самостоятельный интерес с точки 
зрения отработки численной методики и исследования  

На рисунке 1 представлены распределения скорости, плотности плазмы и температуры 
электронов в различные моменты времени. Из рисунка 1(а) видно, что распределение скорости 
линейно по координате, как и это следует из известного решения задачи Римана о центрированной 
волне разрежения [10]. Волна разрежения движется со скоростью звука по сгустку, а после 
достижения его центра, плотность в центре сгустка монотонно падает (рисунок 1(б)). В 

соответствии с уравнением адиабаты /p const  , аналогичным образом ведут себя 
температуры ионов и электронов. 

 На рисунке 2 для случаев плоской, цилиндрической и сферической симметрии представлены 
зависимости плотности и температуры в центре сгустка от времени. Видно, что в случае 
сферической симметрии, как следовало ожидать, ее плотность и температура падают наиболее 
быстро.  

 

   
(а) (б) (в) 

Рисунок 1 - Разлет плазменного сгустка в вакуум: распределение плотности плазмы (а), скорости плазмы (б), температуры 
ионов (в) в различные моменты времени 

 
 
  
 

 
 

(а) (б) 
Рисунок 2 - Зависимости плотности (а) и температуры центра сгустка (б) от времени для трех видов 

геометрии: плоский, цилиндрический, сферический 
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4. Исследование сжатия сгустка плазмы ударными волнами 
Рассмотрим процесс сжатия первоначально покоящегося сгустка плазмы ударными волнами в 

двух случаях: в плоском и сферический симметричном. В первом случае рассматривается плоский 
сгусток, а в другом - сферический. Рассмотрим вначале постановку задачи для плоского сгустка. 

Пусть левая и правая границы этого первоначально покоящегося слоя начинают двигаться со 

скоростью 0abliator   и abliator , соответственно. Такая постановка задачи соответствует тому, 

что сгусток плазмы сжимается массивным слоем аблятора, который окружает дейтерий-тритиевую 
смесь. В силу симметрии задачи можно рассматривать только половину слоя. На оси симметрии 
будем задавать условие равенства нулю всех потоков (производных по координате для плотности, 
скорости и температур ионов и электронов). 

На рисунке 3 представлены результаты расчетов зависимости распределение плотности, 
скорости и температуры в различные моменты времени для правой части плоского слоя, центр 
которого выбран центр оси координат. Из рисунка видно, что в соответствии с известным 
решением задачи Римана о распаде произвольного разрыва, в нашем случае, внутрь сгустка 
плазмы идут ударные волны с левой и правой границы. 

Ударная волна, дойдя до центра сгустка и столкнувшись там со встречной волной, отражается 
от нее и далее в виде отраженной волны идет навстречу аблятору. Аблятор здесь играет роль 
бесконечно тяжелого, жесткого поршня, сжимающего газ. Дойдя до поршня, ударная волна 
отражается от него и снова идет к центру сгустка. Это повторяющаяся картина сжатия сгустка 
ударными волнами соответствует сжатию дейтерий-тритиевую мишени слоем аблятора.  

 

 
(а) (б) (в) 

Рисунок 3 - Сжатие сгустка горячей плотной плазмы: распределение плотности плазмы (а), температуры ионов (б), 
температуры электронов (в) в моменты времени 6, 12, 18 нс 

 

На рисунке 4 представлены аналогичные распределения для случая сферической симметрии. 
Только в данном случае, в отличие от плоской симметрии, картина взаимодействия ударной волны 
со своим образом на оси симметрии меняется на картину сходящейся к центру сферы ударной 
волны. В силу симметрии производные по радиусу в центре сферы тоже полагаются равными 
нулю. 

Такого рода решения исследовались в задачах о схождении ударной волны в конических 
мишенях, где вблизи центра в математической постановке возникала сингулярность, а в 
экспериментах с воздействием лазерного излучения из точки схождения ударной волны 
фиксировался выход нейтронов [6].  

 

   
(а)  (б)  (в) 

Рисунок 4 - Сжатие сферического сгустка горячей плазмы ударными волнами: распределение плотности плазмы (а), 
температуры ионов (б), температуры электронов (в) в моменты времени 6, 12, 18 нс 
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5. О роли электронной теплопроводности при сжатии сгустка плазмы ударными 
волнами  

Важную роль при описании воздействия потоков энергии на плотную горячую плазму играет 
электронная теплопроводность. Продемонстрируем это влияние на примере задачи предыдущего 
параграфа о сжатии плоского сгустка плазмы ударными волнами. Для того, чтобы увеличить 
степень влияния электронной теплопроводности, уменьшим в 10000 раз плотность плазмы. На 
рисунке 5 представлены соответствующие результаты расчетов распределений температуры ионов 
и электронов. Из рисунка видно, что в случае высокой теплопроводности электронная температура 
практически одинакова по всему сгустку, а на фронте ударной волны имеется отрыв температуры 
ионов от электронов, соответствии с известным решением задачи о структуре фронта ударной 
волны в плазме.   

 
6. Учет разогрева плазмы лазерным излучением 
Рассмотрим взаимодействие лазерного излучения с мишенью, состоящий из дейтерий-

тритиевой смеси, которая окружена двухслойной оболочкой, состоящий из слоя дейтерий-
тритиевого льда и тонкого слоя золота. Роль оболочки сводится к тому, что при облучении 
мишени лазером она испаряется и обжимает (аналогично поршню) дейтерий-тритиевую смесь.  

 Схема физического процесса представляется такой, что поскольку плотность электронов в 
оболочке превышает критическую, то все лазерное излучение поглощается в ней. Таким образом, 
на начальной стадий образуется горячая плотная оболочка, масса которой составляет 
значительную часть массы всей мишени. Далее это оболочка распадается на две части. Одна часть 
разлетается в вакуум, образуя волну разрежения, а другая часть идет внутрь, образуя сходящуюся 
к центру ударную волну. В этом случае она играет роль поршня, который, сжимает дейтерий-
тритиевое ядро мишени.  

В случае сферической геометрии, при прохождение ударной волны к центру, она, достигая 
несколько раз центра и отражаясь от него и плотного слоя аблятора, приводит к значительному 
повышению плотности и температуры. 

 На рисунках 6а - 6б приведены значение всех соответствующих гидродинамических 
параметров: на рисунке 6а приведены распределение плотности в различные моменты времени. В 
начальный момент времени имеется покоящийся дейтерий-тритиевый газ с плотностью 10-4 г/см3 и 
на границах слой дейтерий-тритиевой лед с плотностью 0,25 г/см3 и слой аблятора с плотностью 
0,5 г/см3. Из рисунка видно, что в центр идет слабая ударная волна. В распределение скорости 
(рисунок 6(б)) волна разрежения соответствует линейной зависимости скорости от координаты, а 
волна сжатия, т.е. ударная волна, идет внутрь. 

На рисунке 7 показаны температура электронов и ионов в моменты времени 0.06 нс, 0.12 нс, 
0.18 нс. При прохождении фронта ударной волны температура ионов резко увеличивается, и ее 
значение испытывает разрыв на скачке плотности.  

На рисунке 7(в) приведены температуры электронов и ионов в момент времени 0,18 нс с 
целью демонстрации их поведения. Из рисунка видно, что в хвосте волны разрежения электронная 

  
(а) (б) 

Рисунок 5 - Сжатие плазмы в режиме высокой теплопроводности температуры ионов (б), температуры 
электронов (в) в различные моменты времени 
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ТЫҒЫЗ ЫСТЫҚ ПЛАЗМА ЖИЫНТЫҒЫНЫҢ  

ГИДРОДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация: Бұл жұмыста инерциялық термоядролық синтез проблемасы аясында қолданылатын тығыз 

ыстық плазманың гидродинамикалық қасиеттері зерттелді. Зарядтық құрылым кинетикасының электронды 
жылуөткізгіштігін ескере отырып, екітемпературалы гидродинамика теңдеулері келтірілген. Плазмалық 
шоғырдың вакуумге ұшуы, плазманың қарсы толқындармен сығылуы, электрондық өткізгіштің плазма 
жйынтығын соққы толқындармен қысқан кездегі рөлі, плазма шоғырының лазерлі сəулелендірумен жəне 
ауыр иондар шоғырымен əсерлесуі сияқты модельдік есептер қарастырылған. Жасалған сандық есептеулер 
əдісі негізінде, инерциялық термоядролық синтез мəселесінен туындайтын, тесттік есептер алынды жəне 
талданды. Нəтижелері иондар мен электрондардың массалық қатынасы үлкен болуына байланысты олардың 
арасындағы энергия алмасу уақыты жоғары болғандықтан сиретудің толқыны соңында электрон 
температурасы ионның температурасына қарағанда айтарлықтай жоғары екенін көрсетеді. Сондай-ақ, 
сфералық геометрия жағдайда, соққы толқынының центрге қарай өту барысында, ол бірнеше рет центрге 
жетіп жəне аблятор қабатынан шағылыса отырып плазма тығыздығы мен температурасын едəуір артуына 
алып келеді. 

Түйін сөздер: Тығыз ыстық плазма, Гидродинамикалық модель, Соққы толқыны, Екітемпературалы 
плазма, Инерциялық термоядролық синтез үшін нысаналар, Соққы толқындармен сығу. 
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